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@ On introduit dans chacune des cellules d’'un ensemble
au moins quatre cellules (36a, 36b, 36¢, 36d), suivant
I'axe de la cellule, un dispositif de soudage par faisceau la-
ser faisant partie d’'un ensemble d’au moins quatre disposi-
tifs de soudage (13a, 13b, 13c, 13d), de maniére que le
faisceau laser de soudage (38a, 38b, 38c, 38d) du disposi-
tif de soudage soit dirigé suivant une aréte de la cellule
(86a, 36b, 36¢c, 36d). On effectue simultanément une sou-
dure par faisceau laser suivant une partie au moins de la
longueur d’'une aréte de chacune des cellules (36a, 36b,
36¢, 36d) de 'ensemble des cellules et on réalise un dépla-
cement relatif entre la grille (35) et les dispositifs de sou-
dage (13a, 13b, 13c, 13d) pour introduire les dispositifs de
soudage dans au moins quatre nouvelles cellules de la
grille disposées suivant un carré. L'invention est également
relative a un dispositif de soudage d’'une grille, par l'inté-
rieur des cellules de la grille et a une installation de sou-
dage rapide d’une grille.
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L'invention concerne un procédé et un dispositif
de soudage de plaquettes entrecroisées d'une grille-
entretoise d'un assemblage de combustible pour un réac-
teur nucléaire.

Les assemblages de combustible pour réacteur nu-
cléaire et en particulier pour les réacteurs nucléaires
refroidis & 1l'eau sous pression comportent un faisceau
d'éléments de combustible de forme cylindrique et de
grande longueur appelés crayons qui sont maintenus a
l'intérieur d'une ossature de 1'assemblage de combustible
dans une disposition ou les crayons sont tous paralléles
entre eux.

L'ossature de 1'assemblage de combustible est
constituée par des grilles-entretoises comprenant des
cellules disposées suivant un réseau régulier destiné a
assurer le maintien transversal des crayons de l'assem-
blage combustible, des tubes-guides engagés dans certai-
nes cellules des grilles-entretoises dont la longueur est
supérieure a la longueur des crayons de combustible et
des embouts d'extrémité fixés sur les extrémités des
tubes-guides et assurant la rigidification de 1l'ossature
et la retenue des crayons de combustible.

Les grilles-entretoises sont réparties suivant la
longueur des tubes-guides, a intervalles réguliers, pour
assurer le maintien des crayons du faisceau, dans des
plans transversaux, suivant un réseau identique au réseau
des cellules des grilles-entretoises.

Les grille-entretoises comportent des cellules de
forme prismatique qui sont généralement & section carrée
et qui sont destinées & recevoir soit un crayon de
combustible, soit un tube-guide de 1l'ossature.

Les grilles-entretoises sont généralement consti-
tuées par des plaquettes métalliques entrecroisées dispo-
sées suivant deux directions a 90° et délimitant les
cellules de forme parallélépipédique & section carrée
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destinées 3 recevoir les crayons de combustible et les
tubes-guides de 1'assemblage. Chacune des plaquettes du
réseau a mailles carrées constituant la grille-entretoise
recoupe l'ensemble des plaquettes disposées dans une di-
rection a 90° par rapport a la plaquette. Chacune des
intersections de deux plaquettes constitue un croisillon
ayant quatre angles diédres & 90° et une aréte de jonc-
tion commune & quatre cellules de la grille. Les plaquet-
tes sont assemblées par emboitement puis par soudage
suivant les arétes de jonction communes & quatre cellules
de la grille.

Généralement, pour assurer 1l'assemblage des
plaquettes constituant un croisillon suivant une aréte,
on engage les plaquettes 1l'une sur 1l'autre par 1l'intermé-
diaire d'une fente occupant la moitié de la largeur de la
plaquette.

On réalise dans un premier temps l'assemblage de
la grille par engagement des plaquettes les unes avec les
autres suivant le réseau a mailles carrées de la grille
et par assemblage de la ceinture périphérique de la gril-
le. On effectue ensuite le soudage des plaquettes, 1'une
sur l'autre, au niveau des points de croisement des pla-
quettes a 1l'extrémité des arétes et on soude les plaquet-
tes périphériques de la grille constituant une ceinture
externe assurant la fermeture des cellules périphériques
de la grille. Les cellules des grilles-entretoises ont
une dimension telle que les crayons de combustible sont
engagés avec un jeu assez important & 1l'intérieur des
cellules. Pour assurer le maintien des crayons de combus-
tible & 1'intérieur des cellules de la grille, on utilise
des moyens de maintien venant en saillie a 1'intérieur de
chacune des cellules. Ces moyens de maintien peuvent étre
constitués par des bossettes obtenues par découpage et
repoussage du métal des plaquettes vers l'intérieur des
cellules et par des ressorts qui peuvent étre rapportés
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sur les parois des cellules constituées par des parties
des plaquettes ou formées par découpage et repoussage du
métal des plaquettes.

Les tubes-guides sont introduits pratiquement
sans jeu & l'intérieur des cellules des grilles-entretoi-
ses et peuvent étre fixés par soudage sur certaines
grilles de 1l'assemblage de combustible.

Dans une grille-entretoise pour un assemblage de
combustible de type classique, chacune des cellules peut
comporter par exemple deux jeux de deux bossettes sur
deux parois adjacentes et deux ressorts sur deux autres
parois adjacentes situées en vis-a-vis des bossettes.
Dans 1les cellules d'une telle grille-entretoise, le
crayon de combustible est repoussé par chacun des res-
sorts sur les deux bossettes situées en vis-a-vis du

ressort.

Au moment du montage et du soudage de la grille-
entretoise, les plaquettes qui sont assemblées les unes
avec les autres comportent les bossettes et les ressorts
destinés a venir en saillie a 1l'intérieur de chacune des
cellules de la grille. Les plaquettes comportent de plus
d'autres parties découpées et repoussées, telles que des
languettes ou des ergots améliorant la rigidité et 1la
tenue de la grille assemblée.

Il peut étre nécessaire et avantageux de souder
entre elles les plaquettes de la grille-entretoise au
niveau de chacune de leurs arétes constituant 1'aréte
d'un croisillon formé par deux parties de plaquettes
assemblées entre elles.

L'un des problémes rencontrés lors du soudage des
grilles-entretoises des assemblages de combustible est
relatif & 1'échauffement des plaquettes di au soudage qui
peut étre a l'origine de déformations de la grille et de
1'apparition de contraintes.
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On a proposé divers procédés de soudage successif
des arétes d'une grille-entretoise permettant de limiter
le plus possible les contraintes et les déformations
subies par la grille du fait de 1l'échauffement di au
soudage.

Par exemple, on propose, dans une demande de
brevet déposée le méme jour que la présente demande, une
grille-entretoise pour assemblage de combustible dont les
soudures des croisillons sont réalisées, successivement,
suivant deux plans bissecteurs & 90° des diédres consti-
tuant un croisillon. Les croisillons successifs disposés
suivant la longueur d'une plaquette de la grille compor-
tent des soudures successives, suivant une partie de la
longueur de 1l'aréte du croisillon au voisinage d'une des
faces de la grille, dirigées suivant un premier plan
bissecteur de deux diédres du croisillon puis, pour le
croisillon suivant, suivant un second plan bissecteur de
deux diédres du second croisillon a 90° par rapport au
premier.

Les soudures au voisinage de la seconde face de
la grille sur chacune des arétes des cellules sont réali-
sées dans des plans bissecteurs a 90° par rapport aux
plans bissecteurs dans lesquels sont situées les soudures
des arétes au voisinage de la premiére face de la grille.

Un tel procédé permet de limiter de maniére
importante les contraintes et les déformations subies par
la grille lors du soudage du fait de la répartition des
lignes de soudure autour d'une méme cellule de la grille
et & chacune des extrémités de la cellule disposée au
voisinage d'une face de la grille.

En outre, le procédé de soudage par faisceau
laser est particuliérement bien adapté au cas du soudage
des plaquettes dont 1l'épaisseur est relativement faible

et notamment au soudage suivant les arétes des cellules
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dont la section est de taille réduite (par exemple de
l'ordre de (1 x 1) cm?).

Un probléme l1ié & la fabrication des grilles-
entretoises des assemblages de combustible est relatif a
la durée d'exécution du soudage du fait du trés grand
nombre de soudures & réaliser.

Dans le cas du procédé mentionné ci-dessus, il
est nécessaire d'effectuer quatre soudures suivant
chacune des arétes de chacune des cellules, du fait que
les soudures sont effectuées successivement dans chacun
des plans bissecteurs des quatre diédres de chacun des
croisillons.

De ce fait, dans le cas d'une grille comportant
16 x 16 croisillons, le nombre de soudures a réaliser
pour l'ensemble des croisillons de la grille est 4 x 16
x 16 = 1024 soudures.

I1 est donc nécessaire de disposer d'un procédé
de soudage qui permette de réaliser les soudures suivant
une séquence permettant de limiter 1'apparition des
contraintes et déformations dans la grille, avec une
durée d'exécution de 1l'ensemble des soudures de la grille
qui soit la plus courte possible.

En outre, les procédés de soudage au laser de
grilles-entretoises d'assemblages de combustible connus
de l'art antérieur sont réalisés en dirigeant un faisceau
laser sur une extrémité d'une aréte de la grille, depuis
1'extérieur de la grille, ce qui nécessite de réaliser un
guidage optique précis du faisceau laser et une focalisa-
tion sur la zone & souder. Dans le cas du soudage de por-
tions d'arétes de la grille dans des directions bien
définies, & l'intérieur des diédres des cellules, les
dispositifs connus s'avérent peu adaptés.

Le but de l'invention est donc de proposer un
procédé de soudage de plaquettes entrecroisées d'une

grille-entretoise d'un assemblage de combustible pour un
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réacteur nucléaire, délimitant des cellules de forme
prismatique juxtaposées constituant un réseau dans lequel
un ensemble de cellules voisines ont une aréte commune
suivant laquelle on réalise le soudage d'au moins deux
plaquettes constituant un croisillon, ce procédé permet-
tant de réaliser des séquences de soudage susceptibles de
limiter 1'échauffement, les contraintes et la déformation
subies par la grille au cours du soudage et de réaliser
1'ensemble des soudures d'une grille-entretoise en un
temps réduit, c'est-a-dire avec un coldt limité.

Dans ce but :

- on introduit dans chacune des cellules d'un
ensemble d'au moins quatre cellules, suivant l'axe de la
cellule, un dispositif de soudage par faisceau laser
faisant partie d'un ensemble d'au moins quatre disposi-
tifs de soudage, de maniére que 1l'ensemble d'au moins
quatre dispositifs de soudage dirige un faisceau laser de
soudage suivant au moins quatre arétes de la grille,

- on effectue simultanément au moins quatre
soudures par faisceau laser suivant une partie au moins
de la longueur des quatre arétes, et

- on réalise un déplacement relatif entre la
grille et l'ensemble des dispositifs de soudage par fais-
ceau laser, pour introduire les dispositifs de soudage
dans au moins quatre nouvelles cellules de la grille.

L'invention est également relative & un disposi-
tif de soudage de plaquettes d'une grille-entretoise, par
1'intérieur des cellules de forme prismatique de la
grille et a une installation de soudage rapide des pla-
quettes de grilles-entretoises.

Afin de bien faire comprendre l'invention, on va
maintenant décrire, a titre d'exemple non limitatif, en
se référant aux figures jointes en annexe, deux modes de

mise en oeuvre d'un procédé de soudage suivant 1l'inven-
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tion et un dispositif de soudage permettant de mettre en
oeuvre le procédé.

La figure 1 est une vue de dessus d'une partie
d'une grille-entretoise d'un assemblage de combustible
pour un réacteur nucléaire a eau sous pression.

La figure 2 est une vue en coupe verticale
suivant 2-2 de la figure 1.

La figure 3 est une vue en coupe axiale d'un
dispositif de soudage par faisceau laser qui peut étre
utilisé pour la mise en oeuvre du procédé selon l'inven-
tion.

La figure 4 est une vue en élévation d'une ins-
tallation de soudage pour la mise en oeuvre du procédé
selon 1l'invention.

La figure 4A est une vue en perspective du détail
A de la figure 4 représentant la téte de soudage.

La figure 5 est une vue schématique en perspec-
tive d'un dispositif de soudage réalisant le soudage par
faisceau laser d'une aréte d'un croisillon d'une grille-
entretoise d'assemblage combustible.

La figure 6 est une vue de dessus schématique
d'une grille d'assemblage combustible montrant une
séquence de soudage des croisillons de la grille, lors de
la mise en oeuvre du procédé suivant 1l'invention et
suivant un premier mode de réalisation.

La figure 7 est une vue de dessus analogue a la
vue de la figure 6 montrant une réalisation d'une sé-
quence de soudage, lors de la mise en oeuvre du procédé
suivant l'invention et suivant un second mode de réalisa-
tion.

Sur les figures 1 et 2, on voit une partie d'une
grille-entretoise d'un assemblage de combustible pour un
réacteur nucléaire a eau sous pression désigné de maniére

générale par le repeére 1.
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La grille 1 comporte un ensemble de cellules 2 de

~

forme parallélépipédique a section carrée disposées sui-
vant le réseau a maille carrée représenté sur la figure
1.

La grille est constituée par des plaquettes mé-
talliques entrecroisées, un premier ensemble de plaquet-
tes 3 toutes paralléles entre elles ayant une premiére
direction et un second ensemble de plaquettes 3' toutes
paralléles entre elles ayant une seconde direction a 90°
par rapport & la direction des plaquettes 3. Chacune des
cellules 2 de la grille est délimitée par deux plaquettes
successives de 1'ensemble de plaquettes 3 et deux pla-
quettes successives de l'ensemble de plaquettes 3'.

Les cellules périphériques de la grille-entre-
toise comportent une paroi externe constituée par une
partie de la ceinture périphérique 4 de la grille-entre-
toise. Les plaquettes des ensembles 3 et 3' comportent
des fentes d'assemblage dont la longueur est égale a la
moitié de la largeur de la plaquette et qui sont espacées
suivant la longueur de la plaquette d'une distance cor-
respondant au c6té d'une cellule 2. Les plaquettes sont
assemblées entre elles au niveau des parties comportant
les fentes, de sorte qu'elles constituent des croisillons
comportant quatre diédres a 90° ayant une aréte commune
5 constituant une aréte commune & quatre cellules 2 de
forme parallélépipédique & base carrée.

Les cellules 2 de la grille sont destinées a
recevoir soit un crayon de combustible 6, soit un tube-
guide 7.

Les crayons de combustible 6 ont un diamétre
sensiblement inférieur au c6té d'une cellule, de sorte
qu'il subsiste un jeu entre le crayon 6 introduit dans
une cellule 2 et les parois de la cellule constituées par
des parties des plaquettes 3 et 3'.
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De maniére & maintenir les crayons de combustible
tels que 6 & 1'intérieur d'une cellule 2 de la grille, on
réalise par découpage et repoussage de deux parois de la
cellule 2, deux ensembles de deux butées 9 et 10 disposés
sur deux parois adjacentes de la cellule 2.

Sur les parois de la cellule 2 disposées en vis-
a-vis des deux parois comportant les butées 9 et 10, sont
prévus respectivement deux ressorts 11 et 12. De ce fait,
le crayon 6 est maintenu en contact contre les deux
ensembles de butée 9 et 10 par les ressorts 11 et 12. Les
ressorts 11 et 12 peuvent étre réalisés par découpage et
repoussage du métal des parois de la cellule 2 ou rappor-
tés sur les parois des cellules et fixés par engagement
dans des ouvertures des parois et soudage.

Sur les figures 1 et 2, on a représenté une
grille comportant des ressorts réalisés par découpage et
repoussage du métal des parois des cellules 2. Dans ce
cas, chacune des parois de cellule comporte deux fentes
oblongues entre lesquelles est réalisé un ressort tel que
11 ou 12.

La grille 1 telle que représentée sur les figures
1 et 2 peut étre par exemple une grille d'extrémité d'un
assemblage de combustible en acier martensitique dans la-
quelle les bossettes et les ressorts sont réalisés A&
partir du métal des parois de la grille en acier marten-
sitique traité thermiquement.

Les tubes-guides 7 dont le diamétre est sensible-
ment supérieur au diamétre des crayons de combustible
sont introduits pratiquement sans jeu a l'intérieur des
cellules 2 de la grille Dans le cas d'une grille d'ex-
trémité inférieure d'un assemblage de combustible en
acier martensitique, les tubes 7 peuvent étre fixés sur
la grille de maniére & assurer une rigidification de

1'ossature de 1l'assemblage.
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Un autre type de grille-entretoise pour assem-
blage de combustible est constitué par des plaquettes en
un matériau absorbant faiblement 1les neutrons, par
exemple un alliage de zirconium tel que le Zircaloy 4.
Dans ce cas, les bossettes sont réalisées par découpage
et repoussage des parois en alliage de zirconium des
cellules de la grille et les ressorts sont des ressorts
en acier ou en alliage de nickel traité rapportés sur les
paroi des cellules.

Dans tous les cas, le soudage des croisillons de
la grille est réalisé de la méme maniére, suivant une
séquence de soudage effectuée successivement dans les
différents plans bissecteurs des croisillons.

Une méthode particuliérement avantageuse pour
souder les croisillons d'une grille-entretoise d'assem-
blage de combustible met en oeuvre un faisceau laser.

Sur la figure 3, on a représenté un dispositif de
soudage par faisceau laser qui peut étre utilisé pour
réaliser le soudage des croisillons d'une grille-entre-
toise pré-assemblée, par l'intérieur des cellules de la
grille.

Le dispositif représenté sur la figure 3 et dési-
gné de maniére générale par le repére 13 comporte un
support 14 et un corps cylindrique creux 15 dont le
diamétre extérieur est suffisamment petit pour que le
corps 15 puisse étre introduit axialement dans une
cellule de forme prismatique d'une grille. Dans le cas
d'une grille a maille carrée, le diamétre du corps 15 du
dispositif de soudage est inférieur & la longueur du cdté
d'une cellule de la grille.

Le support 14 est traversé par un alésage dans le
prolongement axial d'un alésage du corps cylindrique 15
réalisé sous forme tubulaire. L'alésage du corps 14 dans
lequel est monté un dispositif optique d'alimentation en

rayonnement laser de puissance et une fibre optique 16
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ayant une extrémité située dans la partie d'entrée du
corps 15 se trouve dans le prolongement axial du corps 15
du dispositif de soudage. L'axe commun & 1l'alésage du
support 14 et au corps cylindrique 15 constitue 1l'axe du
dispositif de soudage 13 appelé crayon de soudage par
faisceau laser.

A l'intérieur de la partie tubulaire du corps 15
sont disposés un ensemble de lentilles de collimation 18
et un ensemble de lentilles de focalisation 19.

A l'extrémité de la partie tubulaire du corps 15
opposée au support 14 est disposé un miroir 20 en cuivre
poli incliné par rapport a 1l'axe 17 du corps 15 du crayon
de soudage 13.

Une fenétre optique 21 traverse la paroi de la
partie tubulaire du corps 15.

L'extrémité de la fibre optique 16 est disposée
au voisinage du foyer de 1l'ensemble de lentilles de
collimation 18, de sorte que, lorsque la fibre 16 est
alimentée en un rayonnement laser de puissance, un
faisceau laser paralléle 22 se propage dans la partie
tubulaire du corps 15 pour traverser les lentilles de
focalisation avant d'étre réfléchi par la surface du
miroir 20 de maniére & traverser la fenétre 21. Les
lentilles 19 permettent de focaliser le faisceau en un
point précis a 1l'extérieur du corps 15 du crayon de
soudage 13. L'ensemble des éléments optiques 18, 19, 20
assure le guidage du faisceau laser, dans le passage
central du corps cylindrique creux 15, entre la partie
d'entrée du corps 15 et la fenétre optique 21, puis vers
la zone de soudure.

Lorsque le corps 15 du crayon de soudage 13 est
introduit dans une cellule d'une grille-entretoise d'un
assemblage de combustible, dans la direction axiale de la
cellule, c'est-a-dire de maniére que l'axe 17 du crayon
de soudage 13 soit confondu avec l'axe de la cellule
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perpendiculaire aux faces de la grille-entretoise, le
crayon de soudage est orienté de maniére que le faisceau
laser 22 soit concourant avec une aréte 5 suivant la-
quelle on veut réaliser un soudage. En outre, les carac-
téristiques optiques des lentilles de focalisation 19
sont telles que la focalisation du faisceau 22 soit
effectuée pratiquement sur l'aréte 5, de sorte que la
tache focale du faisceau laser 22 sur l'aréte suivant
1'intersection de deux plaquettes 3 et 3' présente une
trés faible dimension.

Sur la figure 5, on a représenté de maniére
schématique le corps 15 d'un crayon de soudage 13 intro-
duit dans une cellule 2 d'un assemblage de combustible,
suivant l'axe de la cellule, de maniére a réaliser le
soudage de l'aréte 5 d'un croisillon constitué par
l'intersection de deux plaquettes 3 et 3'.

La fibre optique 16 fournit & son extrémité
située a l'entrée du corps 15 du crayon de soudage, un
rayonnement laser, en un point voisin du foyer de 1l'en-
semble de lentilles de collimation 18. Le faisceau laser
paralléle 22 produit par les lentilles de collimation est
focalisé par l'ensemble de lentilles de focalisation 19
et réfléchi par le miroir 20 de maniére a sortir par la
fenétre 21 du corps 15 du crayon de soudage. Le corps 15
du crayon de soudage est orienté de maniére que 1le
faisceau 22 soit concourant avec l'aréte 5 du croisillon
constitué par les plaquettes 3 et 3' assemblées entre
elles a angle droit. Le faisceau 22 est de plus focalisé
pratiquement sur l'aréte 5. L'énergie transportée par le
faisceau laser de puissance permet de fondre le métal des
plaquettes 3 et 3' au niveau de l'aréte 5. Le déplacement
dans la direction de 1'axe de la cellule 2, du crayon de
soudage 15 permet de réaliser une ligne de soudure 23
suivant une partie de la longueur de l'aréte 5, a partir

de 1l'une des faces de la grille-entretoise.
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Généralement, la grille-entretoise pré-assemblée
est placée dans une disposition horizontale et le soudage
par faisceau laser des croisillons de la grille est
réalisé suivant une partie de la longueur de l'aréte du
croisillon, & partir de la face supérieure de la grille-
entretoise pré-assemblée et posée a plat et sur une
certaine longueur de l'aréte de jonction, & partir de la
face inférieure de la grille-entretoise pré-assemblée
posée a plat.

Le faisceau de soudage laser 22 est dirigé sensi-
blement suivant un plan diamétral d'un diédre formé par
les plaquettes 3 et 3', pour réaliser un soudage de bonne
qualité des plaquettes 3 et 3'.

Comme il est visible sur la figure 3, le corps 14
du crayon de soudage 13 comporte un ajutage 24 d'alimen-
tation en gaz inerte permettant d'envoyer un courant de
gaz inerte dans la zone de soudage ou l'on réalise 1la
fusion du métal des plaquettes par le faisceau laser.

Sur la figure 4, on a représenté une installation
de soudage qui peut étre utilisée pour la mise en oeuvre
du procédé de soudage suivant 1l'invention.

L'installation de soudage représentée sur la
figure 4 comporte une enceinte 25 qui peut étre mise sous
atmosphére de gaz inerte pour réaliser le soudage d'une
grille-entretoise pré-assemblée 1 qui est disposée hori-
zontalement sur un support 26, & l'intérieur de l'en-
ceinte 25 de l'installation de soudage. Les axes des
cellules de la grille sont alors dans une disposition
verticale.

L'installation de soudage comporte principalement
une téte de soudage 27 fixée a l'extrémité d'un arbre
creux 28 traversant de maniére étanche et glissante, par
1'intermédiaire d'un joint d'étanchéité 29, un manchon de

traversée 25a de l'enceinte 25.
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L'arbre creux 28 portant la téte de soudage 27 a
son extrémité inférieure est relié, & son extrémité
supérieure, a une platine 30 qui peut étre déplacée dans
la direction verticale par un moyen de déplacement 31
comportant un moteur entrainant un ensemble a vis de
déplacement. On peut ainsi obtenir un déplacement dans la
direction verticale et dans un sens et dans 1'autre de
l'arbre creux 28 et de la téte de soudage 27, comme
représenté par la double fléche 32.

Le support horizontal 26 de la grille 1 est lui-
méme porté par un ensemble de déplacement & chariots
croisés 33 disposé a 1'intérieur de 1l'enceinte 25 permet-
tant de déplacer la grille suivant deux directions a 90°
du plan horizontal.

Sur la figure 4A, on a représenté a plus grande
échelle la téte de soudage 27 qui comporte un support 27a
sur lequel sont fixés quatre crayons de soudage 13a, 13b,
13c, 13d analogues au crayon de soudage 13 représenté sur
les figures 3 et 5.

Les crayons de soudage 13a, 13b, 13c et 13d sont
fixés sur le support 27a de la téte de soudage 27 de
maniére que leurs axes constituent quatre arétes parallé-
les d'un parallélépipéde a section carrée dont le coté
est égal au c6té d'une cellule de la grille & souder ou
4 un multiple de ce cbté.

Sur la figure 6, on a représenté de maniére
schématique une séquence de soudage qui peut étre mise en
oeuvre en utilisant une téte de soudage 27 dont les
quatre dispositifs de soudage 13a, 13b, 13c et 13d sont
placés dans une disposition suivant un carré dont le co6té
est égal a deux fois le co6té d'une cellule de la grille.

Les quatre dispositifs de soudage de la téte de
soudage peuvent étre introduits simultanément dans quatre
cellules 36a, 36b, 36c, 36d de la grille 35 représentée
sur la figure 6.
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Pour réaliser l'introduction des dispositifs de
soudage par faisceau laser & l'intérieur des quatre cel-
lules 36a, 36b, 36c, 36d, on place la grille, par dépla-
cement des chariots croisés 33, dans une position telle
que les axes de quatre cellules 36a, 36b, 36¢c, 364
entourant une cellule 36 de la grille se trouvent dans
1l'alignement des axes des crayons de soudage 13a, 13b,
13c, 13d de la téte de soudage 27.

Oon déplace alors la téte de soudage dans la
direction verticale et vers le bas pour introduire les
crayons de soudage dans les quatre cellules entourant la
cellule 36, comme représenté sur la figure 6.

Les crayons 13a, 13b, 13c, 13d sont fixés sur le
support 27a de la téte 27, de maniére que le corps de
chacun des crayons introduits dans une cellule soit
orienté de maniére a diriger un faisceau laser de soudage
suivant un plan bissecteur de la cellule contenant une
diagonale du carré suivant lequel sont disposés les
quatre crayons de soudage.

En se référant & la figure 6, on voit que les
axes des crayons de soudage 13a, 13b, 13c et 13d consti-
tuent les arétes d'un parallélépipéde dont la base carrée
37 a été représentée sur la figure. Pour simplifier, il
sera indiqué par la suite que les crayons de soudage sont
disposés suivant le carré 37 dont le coté est égal a deux
fois le cbté d'une cellule.

Sur la figure 6, on a également indiqué les
quatre directions 38a, 38b, 38c et 384 des quatre fais-
ceaux laser de soudage produits par les quatre crayons de
soudage introduits dans la grille-entretoise. Les quatre
directions de soudage 38a, 38b, 38c et 384 se trouvent
chacune dans un plan bissecteur de deux diédres opposés
de l'un des quatre croisillons dont les arétes sont
constituées par les quatre arétes de la cellule 36.

Chacun des plans bissecteurs est commun a un diédre de la
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cellule dans laquelle est engagé le crayon de soudage et
a4 un diédre de la cellule 36.

Le soudage des arétes de la cellule 36 est donc
effectué a partir de quatre cellules entourant la cellule
36 et comportant chacune un croisillon commun et une
aréte commune avec la cellule 36.

Pour commencer l'opération de soudage par fais-
ceau laser, les quatre crayons de soudage de la téte de
soudage sont introduits dans les quatre cellules entou-
rant la cellule 36, de maniére que le faisceau laser soit
dirigé et focalisé sur une partie de l'aréte de la cel-
lule 36 disposée au voisinage de la face supérieure de la
grille 35 posée a plat horizontalement sur le support 26
de l'installation de soudage.

On réalise le soudage par les faisceaux laser
dirigés suivant les directions 38a, 38b, 38c et 384,
simultanément, sur une portion de la longueur des quatre
arétes de la cellule 36, & partir de la face supérieure
de la grille 35. On réalise donc une soudure partielle de
l'aréte, dans sa partie supérieure et par 1l'extérieur de
la cellule 36.

Les soudures réalisées peuvent étre continues et
se présenter sous la forme d'un cordon de soudure continu
suivant une partie de 1l'aréte de la cellule 36 ou au
contraire discontinues et se présenter sous la forme de
joints ou de zones de soudures espacées suivant la lon-
gueur de l'aréte de la cellule 36.

Aprés la réalisation de cette premiére série de
quatre soudures, on déplace la téte de soudage 27 dans la
direction verticale et vers le haut pour extraire les
crayons de soudage des quatre cellules 36a, 36b, 36c et
36d.

I1 est alors possible de déplacer la grille 35
d'un pas dans la direction des rangées horizontales de

cellules. Les crayons de soudage de la téte de soudage
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sont alors a l'aplomb de quatre cellules entourant la
cellule 39 voisine de la cellule 36 sur la rangée hori-
zontale de cellules et ayant chacune un diédre opposé a
un diédre de la cellule 39.

On déplace alors dans la direction verticale et
vers le bas la téte de soudage, de maniére a placer les
quatre crayons de soudage & l'intérieur des quatre cellu-
les entourant la cellule 39.

Les faisceaux laser de soudage produits par les
quatre crayons de soudage sont alors dirigés comme
indiqué par les fléches en pointillés 38'a, 38'b, 38'c et
38'4d.

Pour réaliser le procédé de soudage tel que
décrit plus haut, on déplace les tétes de soudage a 1l'in-
térieur des cellules entourant la cellule 39, de maniére
a réaliser le soudage d'une partie inférieure des arétes
de la cellule 39, & partir de la face inférieure de la
grille 35.

Il est également possible, aprés réalisation des
quatre premiéres soudures autour de la cellule 36, de
déplacer la grille 35 de deux pas dans la direction d'une
rangée horizontale et dans le sens indiqué par la fléche
40.

Les quatre dispositifs de soudage sont alors a
1'aplomb de quatre cellules entourant la cellule 41 et
ayant chacune une aréte commune avec la cellule 41 et
chacune un diédre opposé 3 un diédre de la cellule 41.

Lorsqu'on introduit simultanément les dispositifs
de soudage dans les quatre cellules entourant la cellule
41, les directions de soudage des faisceaux laser des
quatre dispositifs de soudage peuvent étre représentées
par les fléches en traits pleins 38"a, 38"b, 38"c et
38"d. On peut alors réaliser le soudage par l'extérieur,
de la partie supérieure de chacune des arétes de la cel-
lule 41. Les parties supérieures des arétes de
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la cellule 39 qui sont communes pour deux d'entre elles
avec la cellule 36 et pour les deux autres arétes avec la
cellule 41 sont donc réalisées au cours de deux passes de
soudage successives séparées par un déplacement de la
grille 35 de deux pas du réseau a mailles carrées. On
réalise donc en deux opérations successives le soudage de
toutes les parties supérieures des arétes de trois
cellules successives sur une rangée horizontale.

I1 est donc possible d'effectuer successivement
toutes les soudures des parties supérieures des arétes
des cellules (représentées en noir) sur une rangée de la
grille.

On peut effectuer successivement toutes les
soudures des parties supérieures des arétes des cellules,
quatre par quatre, par des déplacements successifs de la
grille de deux pas dans une direction horizontale ou dans
une direction verticale.

On peut également réaliser de préférence toutes
les soudures des parties supérieures et les soudures des
parties inférieures (représentées en pointillé) des
arétes de la grille par des déplacements successifs de la
grille d'un pas dans la direction des rangées horizonta-
les et dans la direction des rangées verticales, en
placant successivement les crayons de soudage, aprés
déplacement d'un pas de la grille 35, en vis-a-vis de la
partie supérieure et en vis-a-vis de la partie inférieure
des arétes de la grille.

En pratique, le balayage de toutes les cellules
de la grille n'est pas effectué rangée par rangée mais de
maniére a réaliser un déplacement en spirale des tétes de
soudage par rapport & la grille, en partant du centre de
la grille. On limite ainsi les déformations de la grille
dues & l'échauffement lors du soudage.

On peut ainsi réaliser de maniére automatisée et

rapide 1l'ensemble des soudures de la grille, ces soudures
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étant effectuées quatre par quatre et suivant une sé-
quence parfaitement déterminée et automatisable.

Comme il est visible sur la figure 7, il est pos-
sible d'utiliser un agencement des dispositifs de soudage
ou crayons sur la téte de soudage telle que les axes des
quatre crayons constituent les arétes d'un parallélépi-
péde dont la base présente la forme d'un carré ayant pour
coté le cH6té d'une cellule.

Sur la figure 7, on a représenté une portion
d'une grille 45 dans laquelle on effectue le soudage par
faisceau laser des arétes des cellules 46 de la grille en
utilisant une téte de soudage dont les quatre crayons de
soudage 13a, 13b, 13c et 13d sont disposés suivant un
carré 47 dont le cdoté est égal au coté d'une cellule 46
de la grille.

Les quatre dispositifs 13a, 13b, 13c et 134 sont
introduits simultanément dans quatre cellules voisines
46a, 46b, 46¢c et 46d dont les axes sont disposés suivant
les arétes d'un parallélépipéde & base carrée dont le
cH6té est égal au co6té d'une cellule.

On a également représenté sur la figure 7, les
directions 48a, 48b, 48c et 48d des quatre faisceaux de
soudage par laser des quatre dispositifs de soudage 13a,
13b, 13c et 13d. Les faisceaux de soudage laser 48a, 48D,
48c, 484 sont dirigés suivant un plan bissecteur de
chacune des cellules dans laquelle est introduit le
crayon de soudage, ce plan bissecteur contenant une
diagonale du carré 47 suivant lequel sont disposées les
tétes de soudage. On peut réaliser simultanément le
soudage de quatre arétes des quatre cellules 46a, 46b,
46c et 46d.

Par déplacements successifs de la grille dans les
directions des rangées de cellules, entre deux opérations

de soudage, et introduction des crayons de soudage dans
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des ensembles successifs de quatre cellules, on peut
réaliser 1'ensemble des soudures des arétes de la grille.

On peut effectuer successivement, en déplagant la
grille d'un pas entre deux opérations de soudage, les
soudures voisines de la premiére face et voisines de la
seconde face de la grille.

Dans tous les cas, les opérations de soudage
peuvent étre réalisées de maniére totalement automatisée
et avec un temps d'exécution réduit.

L'ensemble des soudures des arétes de la grille
peut étre réalisé sans avoir & retourner la grille, en
introduisant les dispositifs de soudage dans les cellules
a travers l'une des deux faces de la grille ou a travers
les deux faces de la grille. On peut réaliser un cordon
de soudure a un endroit quelconque le long d'un arbre de
la grille. Le dispositif de soudage ou crayon peut passer
librement & l'intérieur de la cellule dans laquelle on
réalise le soudage ou étre autocentré par les bossettes
et ressorts en saillie par rapport aux parois de la cel-
lule.

L'invention ne se limite pas au mode de réalisa-
tion qui a été décrit.

C'est ainsi que les différents dispositifs de
soudage de 1'installation de soudage produisant chacun un
faisceau laser de puissance peuvent étre alimentés chacun
par une source laser indépendante ou de maniére groupée,
par 1'intermédiaire d'une ou plusieurs sources et de
dispositifs multiplexeurs.

On peut envisager des dispositions des crayons de
soudage de la téte de soudage différentes de celles qui
ont été décrites et des séquences de soudage adaptées a
la disposition de ces électrodes également différentes.

I1 est possible de réaliser les déplacements
relatifs entre la grille et la téte de soudage, dans les

directions perpendiculaires a 1l'axe des cellules, d'une
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maniére différente. Il est possible, au lieu de déplacer
la grille sur une table & mouvements croisés, de laisser
la grille immobile et de déplacer uniquement la téte de
soudage.

On peut également envisager des déplacements de
la téte de soudage dans des directions correspondant a
des diagonales des cellules et de la grille.

L'invention s'applique au soudage de toute
grille-entretoise pour assemblage de combustible compor-
tant des cellules de forme parallélépipédique constituant
un réseau a mailles carrées.

Il serait bien sir possible également d'envisager
une modification de la téte de soudage et des séquences
de déplacement de la grille ou de la téte de soudage pour
effectuer le soudage d'une grille dont les cellules sont
disposées suivant un réseau de forme quelconque.

On pourrait également disposer la grille vertica-
lement, par exemple dans une position sur chant, c'est-a-
dire telle qu'elle repose sur un support par l'intermé-
diaire d'un des c6tés de la ceinture et placer au moins
une téte de soudage comportant quatre crayons de soudage
latéralement par rapport & la grille. Les dispositifs de
soudage ou crayons peuvent étre placés suivant les arétes
d'un parallélépipéde dont la base de forme carrée a un
coté qui est un multiple entier quelconque du cété d'une
cellule de la grille. Les dispositifs de soudage, lors de
la mise en oeuvre du procédé, sont alors introduits dans
quatre cellules disposées suivant un carré dont le cété
est un multiple entier du co6té d'une cellule de la gril-
le.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de soudage de plaquettes entrecroi-
sées (3, 3') d'une grille-entretoise (1, 35, 45) d'un
assemblage de combustible pour un réacteur nucléaire,
délimitant des cellules (2, 36, 46) de forme prismatique
juxtaposées constituant un réseau dans lequel un ensemble
de cellules voisines ont une aréte commune suivant la-
quelle on réalise l'assemblage et le soudage d'au moins
deux plaquettes (3, 3') constituant un croisillon,
caractérisé par le fait :

- qu'on introduit dans chacune des cellules d'un
ensemble d'au moins quatre cellules (36a, 36b, 36c¢c, 364,
46a, 46b, 46c¢c, 464), suivant l'axe de 1la cellule, un
dispositif de soudage par faisceau laser faisant partie
d'un ensemble d'au moins quatre dispositifs de soudage,
de maniére que l'ensemble d'au moins quatre dispositifs
de soudage dirige un faisceau laser de soudage suivant au
moins quatre arétes (5) de la grille (1, 35, 45),

- qu'on effectue simultanément au moins quatre
soudures par faisceau laser suivant une partie au moins
de la longueur des quatre arétes, et

- qu'on réalise un déplacement relatif entre la
grille (35, 45) et l'ensemble des dispositifs de soudage
par faisceau laser (13a, 13b, 13c, 13d), pour introduire
les au moins quatre dispositifs de soudage (13a, 13b,
13c, 13d) dans au moins quatre nouvelles cellules (36a,
36b, 36c, 36d, 46a, 46b, 46c, 46d) de la grille (35, 45).

2.- Procédé de soudage suivant la revendication
1, caractérisé par le fait qu'on introduit quatre dispo-
sitifs de soudage par faisceau laser dans quatre cellules
(36a, 36b, 36c, 364, 46a, 46b, 46c, 46d) de la grille (1,
35, 45) de forme parallélépipédique a section carrée,
ayant une disposition en carré, de maniére que chaque
dispositif de soudage dirige un faisceau laser de soudage

suivant un plan bissecteur de la cellule dans laquelle
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est introduit le dispositif, contenant une diagonale du
carré (37, 47) suivant lequel sont disposées les quatre
cellules de 1 'ensemble de cellules, 1les quatre arétes
suivant lesquelles on réalise le soudage constituant les
arétes d'un parallélépipéde a section carrée.

3.- Procédé suivant la revendication 2, caracté-
risé par le fait que les quatre cellules (36a, 36b, 36¢C,
36d4) dans lesquelles on introduit les quatre dispositifs
de soudage (13a, 13b, 13c, 134) sont disposées suivant un
carré dont le cHté est un multiple entier du co6té d'une
cellule (36) de la grille (35).

4.- Procédé suivant la revendication 3, caracté-
risé par le fait que les quatre cellules (36a, 36b, 36¢c,
36d4) dans lesquelles on introduit les quatre dispositifs
de soudage (13a, 13b, 13c, 13d) sont disposés suivant un
carré dont 1le coté est 1le double du coté d'une cellule
(36) de la grille (35).

5.- Procédé suivant 1a revendication 2, caracté-
risé par le fait que les quatre cellules (46a, 46b, 46¢c,
46d) dans lesquelles on introduit les quatre dispositifs
de soudage (13a, 13D, 13c, 134) sont disposées suivant un
carré dont le coté est égal au cbté d'une cellule (46) de
la grille (45).

6.- Procédé suivant 1'une quelconque des revendi-
cations 2, 3, 4 et 5, caractérisé par lje fait qu'on réa-
lise un déplacement relatif entre la grille (35, 45) et
les dispositifs de soudage (13a, 13b, 13c, 134), entre
deux opérations de soudage, dans 1'une de deux directions
perpendiculaires aux axes des cellules de 1a grille (35,
45), avec une amplitude égale @ deux fois le coté d'une
cellule (36, 46) de la grille.

7.- Procédé suivant 1'une quelconque des revendi-
cations 2, 3, 4 et 5, caractérisé par le fait qu'on réa-
lise un déplacement relatif entre la grille (35, 45) et
les dispositifs de soudage (13a, 13b, 13c, 134), entre
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deux opérations de soudage, dans 1l'une de deux directions
perpendiculaires aux axes des cellules de la grille (35,
45), avec une amplitude égale au cbté d'une cellule (36,
46) de la grille, les opérations de soudage étant effec-
tuées successivement au voisinage d'une premiére face et
au voisinage d'une seconde face de la grille (35, 45).

8.- Procédé suivant 1'une quelconque des revendi-
cations 2 & 7, caractérisé par le fait qu'on réalise pour
le soudage successif des arétes des cellules (36, 46) de
la grille (35, 45), un déplacement relatif entre la
grille (35, 45) et les dispositifs de soudage (13a, 13b,
13c, 13d), dans un plan perpendiculaire aux axes des
cellules de la grille (35, 45), suivant une trajectoire
ayant une forme en spirale, a partir d'une zone centrale
de la grille (35, 45).

9.- Dispositif de soudage de plaquettes entre-
croisées (3, 3') d'une grille-entretoise (1, 35, 45) d'un
assemblage de combustible pour un réacteur nucléaire
délimitant des cellules (2, 36, 46) de forme prismatique
juxtaposées pour constituer un réseau dans lequel un
ensemble de cellules voisines présente une aréte commune
suivant laquelle on réalise 1'assemblage et le soudage
d'au moins deux plaquettes (3, 3'), par l'intérieur d'une
cellule (2, 36, 46), caractérisé par le fait qu'il
comporte :

- un corps cylindrique creux (15) dont le diame-
tre est suffisamment petit pour que le corps cylindrique
(15) puisse étre introduit dans une cellule (2, 36, 46)
de la grille dans la direction axiale de la cellule (2,
36, 46), comportant une partie d'entrée, une fenétre de
sortie (21) et un passage entre la partie d'entrée et la
fenétre de sortie (21),

- un moyen (16) d'amenée d'un rayonnement laser
de puissance & la partie d'entrée du corps creux cylin-

drique (15), et
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- des moyens optiques (18, 19, 20) de guidage du
rayonnement laser de puissance entre la partie d'entrée
et la fenétre de sortie (21) et de focalisation, disposés
dans le passage du corps cylindrique creux.

10.- Installation de soudage de plaquettes entre-
croisées d'une grille-entretoise (35) d'un assemblage de
combustible pour un réacteur nucléaire délimitant des
cellules (36, 46) de forme parallélépipédique a section
carrée juxtaposées pour constituer un réseau dans lequel
quatre cellules voisines ont une aréte commune suivant
laquelle on réalise 1'assemblage et le soudage de deux
plaquettes (3, 3') constituant un croisillon, caractéri-
sée par le fait qu'elle comporte, 4 l'intérieur d'une
enceinte étanche (25), un support (26) horizontal pour
recevoir la grille (35) dans une disposition horizontale
dans laquelle les axes et les arétes des cellules (36) de
la grille sont verticaux,

- une téte de soudage (27) sur laquelle sont
fixés quatre dispositifs de soudage par faisceau laser
(13a, 13b, 13c, 13d) de forme sensiblement cylindrique
disposés sur le support de maniére que leurs axes soient
paralléles et disposés suivant les arétes d'un parallélé-
pipéde a base carrée,

- des moyens de déplacement de la téte de soudage
(27) dans la direction verticale dans un sens et dans
l'autre, et

- des moyens de déplacement relatif du support
(26) de la grille (35) et de la téte de soudage (27),
dans deux directions a 90° du plan horizontal.

11.- Installation suivant la revendication 10,
caractérisé par le fait que le support (26) horizontal de
la grille-entretoise (35) est monté sur un dispositif
(33) de déplacement a chariots a mouvements croisés dans
deux directions perpendiculaires du plan horizontal.
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12.- Installation suivant 1l'une quelconque des
revendications 10 et 11, caractérisé par le fait que
chacun des quatre dispositifs de soudage par faisceau
laser (13a, 13b, 13c, 13d) de la téte de soudage (27)
comporte un corps tubulaire (15) dans lequel sont dis-
posés, successivement suivant 1l'axe du corps tubulaire,
une fibre optique (16) d'alimentation en rayonnement
laser, un ensemble de lentilles de collimation (18), un
ensemble de lentilles de focalisation (19) et un miroir
(20) ayant une surface inclinée par rapport a l'axe du
corps tubulaire (15) du dispositif de soudage qui est
traversé par une fenétre (21) dans une disposition
latérale par rapport au miroir (20).

13.- Installation suivant la revendication 12,
caractérisée par le fait que la fibre optique (16) est
reliée a un moyen d'alimentation en un rayonnement laser

de puissance.
14.- Installation suivant la revendication 13,

caractérisée par le fait que chacun des dispositifs de
soudage par faisceau laser (13a, 13b, 13c, 13d) comporte
un ajutage (24) d'alimentation en gaz inerte d'un alésage
interne du corps tubulaire (15) du dispositif de soudage.
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